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64. M. K. OLSZEWSKI m. t. O przyrządach do skraplania powietrza i wo- 
doru. (Apparate zur Verflüssigung von Luft und Wasserstoff). 
{Appareils pour liquéfier Vair et l’hydrogène). 


Zwei Luftverflüssigungs-Apparate haben in neuester Zeit Ein- 
gang in die wissenschaftlichen Laboratorien gefunden: der Apparat 
von Linde und der von Hampson. Nach meinen Erfahrungen, 
die ich mit den beiden Apparaten gemacht habe, eignet sich der 
letztere besser zum Gebrauch im Laboratorium. Der Linde’sche 
Apparat mit seinem schweren und complicierten Bau functioniert 
nur langsam und bietet solche Schwierigkeiten beim Gebrauch, 
dass manche Laboratorien, welche ihn besitzen, ihn gar nicht 
oder doch nur selten gebrauchen. Die zweistufige Expansion, das 
Verstopfen der Ventile mittels festwerdenden Kohlendioxyds sowie 
das Abkühlen der Luft mittels eines Chlorcalcium - Eisgemisches 
erschweren den Gebrauch des Apparates in Laboratorien. Hamp- 
son’s Apparat dagegen zeichnet sich durch einen sehr leichten 
und einfachen Bau aus. Die einstufige Expansion, der Ausschluss 
von Kühlungsmitteln, vom Wasser abgesehen, welches zum Ab- 
kühlen des Compressors dient, die vollkommene Circulation der 
Luft und deren vollständige Befreiung von Kohlendioxyd, ein über- 
aus schnelles und sicheres Funetionieren —— dieses sind die Vorzüge 
des Hampson’schen Apparates '. In diesem Apparate beginnt 
nach meiner Erfahrung das Verflüssigen der Luft in ca. 10 Minuten 


1) Derselbe wurde in englischer Sprache von M. W. Travers (The expe- 
rimental Study of Gases, London 1901, S. 190) beschrieben. 
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nach dem Beginn der Expansion, und die Menge der verflüssigten 
Luft beträgt etwa 1 Liter in einer Stunde beim Verbrauch von 
sechs Pferdekräften. In Linde'sehen Apparate (kleinstes Modell) 
beginnt die Verfliissigung im besten Falle!) nach 2 bis 5 Stunden. 
Bevor also im Linde' sehen Apparate die Verflüssigung beginnt, 
kann man mittels des Hampson'schen 2 bis 3 Liter fiissiger 
Luft erhalten. ! 
Aus dem Obigen geht hervor, dass für gewühnliche Zwecke, 
wenn es sieh z. B. um Verflüssigung von 3 bis 6 Liter Luft pro 
'Tag handelt, sich der Hampson'sche Apparat ausgezeichnet eignet. 
Die von mir construierten und unten beschriebenen zwei Luftver- 
flüssigungs-Apparate, die als Modificierungen des Hampson'schen 
'Apparates anzusehen sind, eignen sieh besonders in folgenden Spe- 
cialfällen: der erste in dem Falle, wo es sich darum handelt. in 
derselben Zeit, beim Gebrauche desselben Compressors und derselben 
motorischen Kraft, die doppelte Menge von flüssiger Luft zu er- 
halten, als es mittels des Hampson'schen Apparates möglich 
ist; der andere, welcher sehr klein und von sehr einfachem Bau ist, 
zur Demonstration der Verflüssigung wäbrend einer Vorlesung. 


Apparat zur Darstellung von grósseren Mengen flüssiger Luft. 


Der in Fig. 1 abgebildete Apparat besteht aus 3 Theilen: 
aus zwei Hampson' sehen Regeneratoren gg und bb. die in pas- 
senden Blechgefiissen untergebracht sind, sowie aus dem Kühler ee, 
weleher zur Aufnahme des Kühlungsmittels dient. Die Luft gelangt 
aus dem Compressor durch einen Hochdruckreiniger, welcher mit 
Kalihydratstücken gefüllt ist, mittels der Kupferrühre a in den Re- 
generator bb, welcher aus zwei Kupferrühren c, und c, besteht. die 
parallel auf einem cylindrischen Holzstab aufgewiekelt sind und die 
Spirale bb bilden. Die oberen Enden dieser Rühren sind mittels d, 
mit dem Schlangenrohre ff verbunden, welches sich in dem Blech- 
gefässe ee befindet; dieses Gefäss wird mit dem Kohlensäure-Aether- 
Gemische angefüllt Aus dem Kühler gelangt die Luft dureh die 
Röhre d, in den zweiten Regenerator, der ebenfalls aus zwei Kupfer- 
röhren kı h, besteht, die um eine Neusilberrühre gewickelt sind. 
Die unteren Enden dieser Röhrchen 4, h, sind mit dem Ventil i ver- 


1 ^ E ERAN 
) Der Apparat versagt zuweilen gänzlich. 
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bunden, durch welches die Luft in das Blechgefäss gelangt, welches 
den Regenerator gg umgiebt. Zeigt das an passender Stelle ange- 
brachte Manometer an, dass der Luftdruck im Apparate auf 200 
Atm. gestiegen ist, dann öffnet man das Ventil ¿ indem man das 
hölzerne Griffrad % dreht. Die expandierte und abgekühlte Luft 
streicht zwischen den Windungen des Regenerators 99 hindurch 


yn 
i 
À 


Fig. 1. Apparat zur Verflüssigung grósserer Luftmengen 
(verticaler Durchschnitt). 


und gelangt durch die Röhre mm in den Regenerator bb, aus wel- 
chem sie in einen mit gelóschtem Kalke gefüllten Niederdruck- 
reiniger und schliesslich in den Compressor zuriickkehrt. Ein Gly- 
eerinmanometer y, welches mittels pp mit der Röhre nn commu- 
niciert, dient zur Regulierung der Expansion. Nach Verlauf von 
5 Minuten nach dem Beginn der Expansion beginnt die Luft sich 
zu verflüssigen und kann in Intervallen von je etwa 5 Minuten ab- 
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gelassen werden, indem man das Ventil u mittels des Griffrädchens 
w öffnet. Der ganze Apparat ist in einer Holzkiste untergebracht 
und mit Wolle behufs Isolierung der umgebenden Luft bepaękt. 
In der Fig. 1 sind alle drei Gefässe in einer Ebene dar- 
gestellt, um die Circulation der Luft besser ersichtlich zu machen; 


Fig. 2. Apparat zur Verflüssigung grösserer Luftmengen 
(horizontale Projection). 


‘in Wirklichkeit jedoch sind die Gefässe so angeordnet, wie es die 
Fig. 2 in horizontaler Projection zeigt. 

Dieser Apparat kann auch ohne Kültegemisch angewendet 
werden und er liefert in solehem Falle keine schlechteren Resul- 
tate als der gewöhnliche Hampson'sche Verflüssiger; unter An- 
wendung des Kühlungsmittels erhält man in derselben Zeit wenigstens 
die doppelte Menge flüssiger Luft. Bei Anwendung des Kohlensäure- 
Aether-Gemisches giebt dieser Apparat gute Resultate auch mit dem 
kleinen Compressor, welcher bei dem kleinsten Modell des Lin- 


rcin.org.pl 


623 


> fa [CREER à . 
deschen Verflüssigers gebraucht wird; derselbe Compressor func- 
tioniert nur schwach wegen seiner speciellen Construction, welche 
der zweistufigen Expansion angepasst ist, und kann derselbe in Ver- 
bindung mit dem gewöhnlichen zur Verflüssigung der Luft dienenden 
Hampson'schen Apparate nicht verwendet werden. 


Vorlesungsapparat zur Demonstration der Verflüssigung der Luft. 


Der in Fig. 3 dargestellte Apparat zeichnet sich durch einen 
so einfachen Bau aus, dass wenige Worte ausreichen, um seine 
Construction und seinen Gebrauch zu erklären. 

Auf einem hölzernen Gestell ist ein Vacuumgefäss ee befestigt, 
welches im oberen Theile bis zur Höhe des Expansionsventils c ver- 
silbert ist; der untere Theil ist durchsichtig. In diesem Gefässe 
befindet sich ein Hampson’scher Regenerator bb, welcher aus 
zwei dünnen Kupferrühren !) besteht. Dieselben sind um eine Neu- 
silberröhre gewickelt und mittels dieser an der Messingplatte kk befe- 
stigt. Die unteren Enden des Regenerators sind mit dem Expansions- 
ventil c verbunden, welches mittels des Griffrades d reguliert werden 
kann. Der Regenerator bb ist mit dünnem Flanell so umwickelt, 
dass er mit leichter Reibung in das Vacuumgefiiss ee hineingeschoben 
werden kann. Die Schrauben kk dienen zum Befestigen des Rege- 
nerators an dem hölzernen Gestell. Mittels des Röhrchens a ist der 
Apparat mit einem Metallmanometer und einer Stahlflasche von 
etwa 13 Liter Inhalt verbunden, welche trockene, von Kohlendioxyd 
freie Luft unter 200 Atm. Druck enthält. Die von mir angewen- 
deten Flaschen haben stärkere Wände als die gewöhnlich im Handel 
vorkommenden; dieselben wurden auf einen Probedruck von 300 
Atm. geprüft. Nach dem Öffnen der Stahlflasche wird die Expansion 
mittels des Griffes d so reguliert, dass der Druck in der Flasche 
im Verlaufe von 5 Minuten von 200 Atm. auf etwa 90 Atm. sinkt. 
Die expandierte Luft entweicht aus dem Ventil zwischen den Win- 
dungen des Regenerators hindurch und gelangt in die Atmosphäre 
mittels der Röhre /. Verfährt man wie oben beschrieben, dann 


1) Der äussere Durchmesser der Kupferröhren beträgt 2:5 mm., der innere 
1:6 mm., Länge einer jeden Röhre 22 Meter, Durchmesser der Wiekelung 50 mm., 
Höhe der Wickelung 24 em., Gewicht des Regenerators sammt Ventil und Messing- 
platte kk = 1,600 g. 
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Fig. 3. Vorlesungsapparat zur Verflüssigung der Luft. 
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kann man bei Anwendung einer Stahlflasche in fünf Minuten 10 bis 
20 cem. flüssiger Luft erhalten; wendet man aber zwei Flaschen an, 
welche Luft unter 200 Atm. Druck enthalten, so kann man in 10 
Minuten, vom Beginn des Expandierens an gerechnet, ungefiihr 
100 cem. Hiissiger Luft erhalten. Die Expansion von Drucken unter- 
halb 90 Atm. ist erfolglos. 

Die im Untertheile des Vacuumgefässes ee verflüssigte Luft 
wird durch Öffnen des Hahnes 2 in ein kleineres Vaeuumgefüss A 
übergegossen, welehes mittels eines Korkstopfens g mit dem oberen 
Gefäss luftdieht verbunden ist. Dieses Gefäss k kann hierauf leicht 
abgenommen, und die darin enthaltene flüssige Luft zu anderweitigen 
Experimenten gebraucht werden. 


Wasserstoff-Verflüssigungsapparat. 


Zwei englische Gelehrte haben schon Apparate construiert, die 
mit gutem Erfolge zur Darstellung grüsserer Mengen von flüssigem 
Wasserstoff gebraucht wurden, und zwar Dewar im Jahre 1898 
und Travers im Jahre 1901. Der letztere hat seinen Apparat 
ausführlich beschrieben '). Wenn ich dessenungeachtet einen neuen 
Apparat zur Kenntnis der wissenschaftlichen Welt bringe, so ge- 
schieht es deshalb, weil es mir gelungen ist, nach liüngeren Ver- 
suchen den Apparat bedeutend zu vereinfachen, und weil ich hoffe, 
dass bei dessen Anwendung die Verflüssigung des Wasserstoffs 
nieht mehr als ein in der Laboratoriumsehronik besonders zu no- 
tierendes Ereignis angesehen werden wird sondern als ein nicht zu 
mühsamer Versuch, den man täglich wiederholen kaun. 

In meiner Arbeit ,Bestimmung der Inversionstemperatur der 
Kelvin’schen Erscheinung für Wasserstoff“ ?) habe ich gezeigt, dass 
der Wasserstoff unterhalb —80:5? während einer nicht umkehrbaren 
Expansion sich abzukühlen beginnt, und dass diese Abkühlung in 
der Siedetemperatur der Luft (etwa —1909) schon ganz bedeutend 
ist. Auf Grund dessen habe ich gefolgert. dass zur Verflüssigung 
des Wasserstoffs mittels nieht umkehrbarer Expansion die Tem- 
peratur von —200° bis —205°, welche von Dewar und von Tra- 


1) Phil. Mag. [6] 1. S. 411. 1901. 
| ?) Rozpr. Akad. W. M.-P. XLI, 5. 473, 1901; Drude's Ann. 4, S. 818, 
1902; Phil. Mag. [6], 3, S. 535, 1902; Bull. Intern. Acad. Crac. S. 458, 1901. 
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vers in ihren Versuchen mittels Dampfdruckerniedrigung der ver- 
flüssigten Luft angewendet wurde, nicht unumgänglich ist. 

In meinen Versuchen wandte ich zur Abkühlung des Wasser- 
stoffs flüssige Luft an, welche unter gewöhnlichem Druck siedete, 
und dadurch wurde der Gebrauch einer Luftpumpe während des 
Versuches überflüssig; hierin besteht die eine Vereinfachung des 
Apparates und des Verflüssigungsvorganges. Eine andere Verein- 
fachung besteht in der Ausschliessung des Abkühlens mittels des 
Kohlensäure-Aether-Gemisches; die dritte Vereinfachung, oder eigent- 
lich Erleichterung der Verflüssigung besteht in einer sehr bedeu- 
tenden Verkleinerung der Menge der flüssigen Luft, welche zum 
Kühlen nöthig ist. Während der Travers’sche Apparat etwa 
8 Liter flüssige Luft zu diesem Zwecke erfordert, erheischt der 
unten beschriebene Apparat zum Verflüssigen von etwa 200 bis 
300 cem. Wasserstoff nur ca. drei Liter flüssige Luft, die im Ham p- 
son'sehen Apparate binnen 3—4 Stunden darzustellen sind. 

Diese bedeutende Luftersparnis wurde erzielt, indem zwei 
Hampson' sehe Regeneratoren angewendet wurden, deren einer 
zum Zurückhalten und gänzlichen Ausnützen der Kälte (sit venia 
verbo) der flüssigen Luft, die zum Abkühlen des Wasserstoffs ge- 
braucht wird, der andere dagegen zur Ausnützung der Kälte des 
expandierten, aber noch nicht verflüssigten Wasserstoffs dient. 

Der in Fig. 4 und 5 abgebildete Apparat besteht aus drei 
Theilen: aus dem eigentlichen Verflüssiger yy und aus den beiden 
erwähnten Regeneratoren b und c. Der Verflüssiger ist wieder aus 
zwei Theilen zusammengesetzt: aus dem Regenerator # und dem 
Kühler ee. Ein Bleehrohr dient zum Befestigen des Verflüssigers 
an dem hölzernen Boden der Kiste, in welcher der ganze Apparat 
untergebracht und mittels Wolle sorgfältig bepackt ist, — sowie 
zum Abdichten des Vacuumgefässes w, welches den Regenerator 
f und den Kühler ee umgiebt, mittels eines Kautschukringes und 
einer entsprechenden Mutter zr. Um den Verfliissiger abzukühlen, 
giesst man flüssige Luft in den Kühler ee mittels der Röhre pp 
hinein; die kalte, gasförmige Luft, welehe dabei aus dem Kühler 
entweicht, gelangt mittels der Róhre £ in den Regenerator c, kühlt 
dessen oberen Theil ab und entweicht nach aussen durch die Röhre 
u. Um den Regenerator # abzukühlen. öffnet man das Ventil r, 
welches sich im Boden des Kühlers befindet, mittels des Griffräd- 
chens s; die flüssige Luft, welche sich im Kühler befindet, fliesst 
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Wasserstoffverflüssigungsapparat (verticaler Durchschnitt). 


Fig. 4. 
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infolge dessen auf die Windungen des Regenerators #, welcher 
dadurch binnen kurzem bis auf die Siedetemperatur der Luft ab- 
gekiihlt wird. Kin bedeutender Theil der fliissigen Luft, welcher dabei 
gasfórmig wird, gelangt durch die Röhre 7 in den Regenerator b, kühlt 
grósstentheils den oberen Theil seiner Windungen ab und entweicht 
durch die Röhre m nach aussen, nachdem er sich im unteren Theile des 
Regenerators auf Zimmertemperatur erwärmt hat. Der Überschuss an 
flüssiger Luft, welcher zum Abkühlen des Regenerators # angewendet 
wurde, sammelt sich im unteren Theile des Vacuumgefässes w an und 
kann in das untere Vacuumgefäss A durch Lüften des Hahnes h 


1^ 5 pem 


Fig. 5. Wasserstoffverflüssigungsapparat (horizontale Projection). 


abgelassen werden. Das Gefäss A wird durch ein anderes von den- 
selben Dimensionen ersetzt, und die abgelassene Luft kann zum 
Kühlen von ee im weiteren Verlaufe des Experimentes benützt 
werden. Nun schreitet man zum Durehspülen des Apparates mittels 
Wasserstoff. Ein Theil desselben befindet sich in einem Gasometer 
ein anderer Theil in Stahlflasehen, aus welchen er nöthigenfalls in 
das Gasometer übergeführt werden kann. Aus dem Compressor 
Wasserabscheider und dem Hochdruckreiniger muss schon früher 
mittels Durchleitens von Wasserstoff die Luft möglichst genau 
entfernt und der Wasserstoff in diese Gefässe bis zu einem Drucke 
von einigen Atmosphären eingepumpt werden. Mittels der Mutter 
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a verbindet man den Apparat mit dem Hampson'schen Hoch- 
druckreiniger, beziehungsweise mit dem Compressor und lässt dann 
den Wasserstoff im langsamen Strome durch den Apparat streichen, 
indem man das Ventil g mittels des Griffes k öffnet. Mit dem Be- 
ginn des Auswaschens des Apparates soll man sich jedoch nicht zu 
sehr beeilen, man soll vielmehr 5 bis 10 Minuten abwarten, damit die 
flüssige Luft, mit welcher das den Regenerator abdichtende Flanell 
getränkt ist, Zeit habe, sich zu verflüchtigen; andernfalls würde 
sich der cireulierende Wasserstoff mit einer grossen Menge Luft 
verunreinigen, welche im weiteren Verlaufe des Versuches erstarren 
und das Expansionsventil sowie die Kanäle zwischen den Win- 
dungen des Regenerators // verstopfen könnte. wodurch das Cir- 
culieren des Wasserstoffs erschwert sein würde. 

Wasserstoff wird durch Einwirkung von reiner Schwefelsäure 
auf käufliches Zink erhalten, und zwar in einem geräumigen Ent- 
wickelungsapparate aus Blei, wie er beim Löthen von Bleiplatten 
der Accumulatoren gebraucht wird. Die hölzernen Theile des Appa- 
rates, die mit der Säure in Berührung kommen, wurden jedoch 
durch bleierne ersetzt, da beim längeren Gebrauche das Holz 
auf die Säure reducierend einwirkt, wobei der Wasserstoff durch 
Schwefeldioxyd verunreinigt wird. Aus diesem Apparate strömt der 
Wasserstoff durch zwei Waschflaschen, deren eine mit Kaliumper- 
manganatlösung, die andere mit Natronlauge beschickt ist, und 
sammelt sich in einem Gasometer aus Zinkblech, welches 1200 Liter 
Fassungsraum besitzt. Aus diesem Gasometer wird er mittels eines 
Whitehead’sehen Compressors in Stahlflaschen comprimiert. wo 
er bis zum Versuche verweilt. Vor einem jeden Versuche wird der 
Wasserstoff in einer Bunte'schen Bürette auf den Gehalt von 
Sauerstoff geprüft, dessen Menge gewöhnlich im frisch dargestellten 
Wasserstoff 0:2 -- 0'30/, nicht übersteigt. Nach mehrmaligem Gebrauche 
und längerer Circulation kann jedoch der Sauerstoffgehalt auf 0:50, 
oder sogar mehr steigen. Als nach längerem Gebrauche des Wasser- 
stoffs der Sauerstoffgehalt einmal bis 10/, gestiegen war, fanden im 
Niederdruckeylinder des Compressors Explosionen statt, welche sich 
bei jedem Kolbenhube regelmässig wiederholten. Aus diesem Grunde 
sowie wegen des Verstopfens des Expansionsventils bei der Ver- 
flüssigung des Wasserstoffs lasse ich gewöhnlich Wasserstoff, wenn 
er mehr als 0:50/, Sauerstoff enthält, ins Freie entweichen und er- 
setze ihn durch einen frisch dargestellten. Bei Anwendung des 
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Whitehead'schen Compressors ist es mir bisher nicht gelungen, 
die Verunreinigung des Wasserstoffs durch Sauerstoff wührend einer 
längeren Cireulation zu vermeiden; auf meinen Wunsch hat mir 
zwar die genannte Fabrik einen speciellen Kolben für den Nieder- 
druckeylinder angefertigt, welcher mit zwei Diehtungsstulpen ver- 
sehen ist, von denen der eine zum Comprimieren. der andere zum 
Saugen des Wasserstoffs dient; doch hat sich diese Einrichtung nicht 
bewührt, weil der Saugstulpen mit der äusseren Luft in Berührung 
kommt und infolge dessen bald austrocknet. Bei Anwendung des 
Wassers als Schmiermittel ist er deshalb wirkungslos; Ölschmierung 
ist aber nicht anwendbar, da der Compressor auch zum Verdichten 
und Verflüssigen von Luft dient. Die Verunreinigung mit Sauer- 
stoff hat sich jedoch bedeutend vermindert, nachdem ich zum Fest- 
halten des Fibrestulpens eine Scheibe von grósserem Durchmesser 
genommen habe, welche den Stulpen ziemlich stark an die Cylinder- 
wünde anpresst. 

Nachdem der Apparat sorgfältig mit Wasserstoff ausgewaschen 
worden ist, wird die Röhre m mit dem Gasometer verbunden und der 
Compressor in Gang gesetzt; wenn der Druck 200 Atm. erreicht 
hat, wird mit dem Expandieren begonnen, indem man das Griffrad 
k langsam zurückdreht. Die Ventilstange ist im oberen Theile des 
Kühlers mittels der Schraubenmutter à abgedichtet, wo sie sich in 
einem Gewinde schraubenartig bewegt; eine entsprechende Anord- 
nung verwandelt diese Schraubenbewegung in eineVorwärtsbewegung, 
wodureh das Regulieren des Ventils g erleichtert wird. Der durch 
das Röhrchen a in den Apparat hineinkommende Wasserstoff theilt 
sich so, dass sein grösserer Theil durch die Abzweigung a, in den 
Regenerator b, ein'kleinerer Theil aber durch die Abzweigung a, in 
den Regenerator c hineinstrómt. Das Ventil v dient zum Regeln des 
Wasserstoffstromes im Regenerator c oder nóthigenfalls zum vollstän- 
digen Ausschluss dieses Regenerators von der Circulation. Der in den 
beiden Regeneratoren abgekühlte Wasserstoff vereinigt sich wieder 
im Róhrchen d und passiert in die Kühlseblange ee, welehe mit 
flüssiger Luft umgeben ist; nach Durchgang durch den Regenerator 
Jf erleidet er eine Expansion im Ventile g. Der expandierte Wasser- 
stoff kehrt durch die Kanäle zwischen den Windungen des Rege- 
nerators # zurück, worauf er durch die Röhre // in den Regene- 
rator b gelangt und schliesslich durch die Röhre m zurück in den 
Compressor. 
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Ein Glycerinmanometer o, welches mit der Rühre m durch 
das Röhrchen nn verbunden ist, erlaubt die Expansionsgesehwin- 
digkeit zu regeln; das Rohr m, welches den Wasserstoff in den 
Compressor zurückführt, muss jedoch ziemlich eng (nóthigenfalls 
mittels eines Hahnes verengt) sein, und soll dem Wasserstoffdurch- 
fluss einen gewissen Widerstand leisten, damit die Glycerinsäule 
im Manometer bei normaler Expansion etwa 25 cm betrage. Der 
Druck im Glycerinmanometer muss jedenfalls den Druck, unter 
welchem sich der Wasserstoff im Grasometer befindet, um ein Mebr- 
faches iibertreffen. Die Expansion des Wasserstoffs sowie das Zu- 
giessen der flüssigen Luft in den Kühler ee müssen so geregelt 
werden. dass sowohl der Wasserstoff, welcher den Apparat durch 
die Röhre m verlässt, wie auch die Luft, welche durch die Röhre 
u entweicht, dieselbe oder eine nur um wenige Grade niedrigere 
Temperatur besitzen als der vom Compressor aus zugeführte 
Wasserstoff. 

In wenigen Minuten nach dem Beginn der Expansion beginnt 
das Festwerden der Luft, welehe den Wasserstoff verunreinigt, und 
die Wände des Vacuumgefässes überziehen sich mit einer schnee- 
artigen Masse; nach weiteren paar Minuten beginnt der Wasser- 
stoff sich zu verflüssigen und wäscht die feste Luft in ein Lein- 
wandsieb hinunter, welches sich auf dem Boden des Vacuumgefiisses 
befindet; die Gefässwände werden wiederum durchsichtig, so dass 
man den Verflüssigungsvorgang bequem beobachten kann. In Zeit- 
abständen von einigen Minuten öffnet man den Hahn h und giesst 
den flüssigen Wasserstoff in das Vacuumgefäss 4 über; dasselbe 
ist versilbert mit Ausnahme eines engen Streifens im oberen Theile, 
welcher zur Beobachtung dient. In der Zeichnung befindet sich 
dieses Gefäss in einem zweiten Vacuumgefäss B, in welches: man 
etwas flüssige Luft giessen kann; doch ist dieses nicht unumgäng- 
lieh nöthig, denn das Gefäss B kann auch ohne merklichen Ver- 
lust an Wasserstoff weggeschafft, und der Recipient A direct im 
Holzfusse C untergebracht werden. 

Nachdem das Gefäss A mit flüssigem Wasserstoff angefüllt 
worden ist, schliesst man zeitweise das Expansionsventil g und 
reguliert die Cireulation des Wasserstoffs vom Compressor direct 
zum Gasometer mittels eines zweiten Schraubenventils, welches 
ausserhalb des Apparates angebracht ist. Das Gefäss 4 wird durch 
ein anderes von denselben Ausmaassen ersetzt. und die Cireulation 
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des Wasserstoffs durch den Apparat wieder hergestellt. Dieses Aus- 
wechseln der Wasserstoffrecipienten bietet keine Schwierigkeiten, 
und kann so lange wiederholt werden, als der Vorrath an flüssiger 
Luft ausreicht; man muss jedoch das abgenommene Gefiss schleu- 
nigst mit einem Korkstopfen verschliessen, weleher mit einem zwei- 
mal rechtwinklig gebogenen Glasröhrchen versehen ist, durch welches 
der verdampfende Wasserstoff entweicht; andernfalls strömt in 
das offene Gefäss die atmosphärische Luft hinein, erstarrt augen- 
blicklich und verursacht ein so rasches Verdampfen des Wasser- 
stoffs, dass man nach wenigen Minuten im Gefäss an Stelle des 
flüssigen Wasserstoffs eine schneeartige Masse von fester Luft vor- 
findet. 

Ich habe zwei solche Apparate, wie sie oben beschrieben sind, 
angefertigt; dieselben unterscheiden sich hauptsächlich nur durch 
ihre Ausmaasse. Die Dimensionen der wichtigeren Theile des grös- 
seren Apparates sind folgende: Durchmesser des Regenerators f — 
10 mm; seine Länge — 200 mm.; äussere Weite der Kupferröhren 
f — 9:2 mm; lichte Weite derselben — 2 mm; Durchmesser des 
Regenerators b — 70 mm; seine Länge — 300 mm; Durchmesser des 
Regenerators c — 50 mm; seine Länge — 300 mm; äussere Weite der 
Kupferröhren in b und c — 3:8 mm; lichte Weite derselben — 25 mm; 
lichte Weite der Messingröhren m, u, / und t — 11 mm; Fassungs- 
raum des Gefässes A — 400 cem. 

Die Dimensionen des kleineren Apparates: Durchmesser des 
Regenerators f — 38 mm; seine Länge — 180 mm; äusserer Durch- 
messer des Kupferrohres — 2:5 mm; lichte Weite desselben — 1:6 mm; 
Durchmesser der Regeneratoren b und c — 60 bezw. 40 mm; Lünge 
derselben — je 300 mm; Ausmaasse der Kupferröhrchen -— wie im 
grósseren Apparate; lichte Weite der Messingröhren m, u, / und t — 
9 mm; Fassungsraum des Gefässes 4 — 100 ecm. Da der kleinere 
Apparat nur sehr wenig flüssige Luft verbraucht, kann er vereinfacht 
werden, indem man den Regenerator c gänzlich wegschafft. In diesem 
Falle findet die Cireulation des Wasserstoffs ausschliesslich durch 
den Verflüssiger yy und den Regenerator b statt, und die erhaltenen 
Resultate sind ebenfalls zufriedenstellend. 

Bis jetzt habe ich nur den kleineren Apparat erprobt, in wel- 
chem ich jede zehn Minuten etwa 100 cem flüssigen Wasserstoffs 
erhalten habe. Diese Menge reichte mir vollkommen zu den Mes- 
sungen aus, welche ieh ausgeführt habe und deren Resultate ich 
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in der nächsten Abhandlung anzugeben beabsichtige; hier erwähne 
ich nur, dass meine früheren Messungen der Siedetemperatur des 
Wasserstoffs mittels eines elektrischen Widerstandsthermometers, die 
ich in 1895 1) ausgeführt habe, sich vollkommen bestatigt haben, was 
die Widerstandsverminderung des von mir gebrauchten Platinthermo- 
meters anbelangt; der Unterschied. zwischen den früheren und 
den jetzigen Bestimmungen der Siedetemperatur des Wasserstoffs 
ist nur dureh die bei der ersten Bestimmung angewendete Extra- 
polation verursacht. Es hat sich auch meine Annahme der Schwierig- 
keit der Verflüssigung des Heliums vollkommen bestätigt, welche 
ich auf Grund der in 1896 ausgeführten Versuche aufgestellt habe °). 
Prof Dewar. welcher unreines Helium bei seinen Experimenten 
gebrauchte, behauptete zwar anfangs?) dass sich das Helium leichter 
als Wasserstoff verflüssigt. in seiner späteren *) Arbeit ist er aber 
von jener Behauptung zurüekgetreten und bestütigte meine Ver- 
suehe, welehe das Helium als das vollkommenste aller Gase hin- 
stellen. 

Endlich erwühne ich noch, dass der grüssere Apparat (Fig. 4) 
auch zur Verflüssigung der Luft ohne Verwendung von Kühlungs- 
mitteln gebraucht werden kann, und zwar mit demselben Erfolge 
wie der Hampson'sehe Apparat; zu diesem Zwecke muss man 
nur das Ventil » schliessen und die Circulation der Luft ausschliess- 
lich dureh den Verflüssiger yy und den Regenerator b leiten. 


Krakau, I. chemisches Universitätslaboratorium. 


1) K. Olszewski. Rozprawy W. M.-P. Akad., Kraków, XXIX, 404, 1895; 
Bull. Intern. Acad. Cracovie, Juin, 1895; Wiedem. Ann. 59, 133, 1895; 
Phil. Mag. August 1895, p. 202. 

2) K. Olszewski. Rozprawy W. M.-P. Akad., Kraków, XXXI, 262, 1896; 
Wiedem. Ann., 59, 184, 1896; Bull. Intern. Acad., Cracovie, Juin 1596. 

3) J. Dewar, Ann. Chim. Phys., 14, 155, 1898. 

4) J. Dewar, Ann. Chim. Phys., 23, 423, 1901. 
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